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jj 要 : 以 干旱 . 半 干 旱地 区 荒漠 草原 土壤 为 研究 对 象 ,研究 N、P 养 分 添加 对 荒漠 草原 0~30 em 土屋 土壤 颗粒 有 
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机 碳 和 轻 组 有 机 碳 含量 .分配 比 例 .敏感 指数 的 影响 ,探讨 荒漠 草原 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比例 及 其 向 保护 性 有 
机 碳 的 转化 速率 对 N 了 添加 的 响应 。 研 究 结果 表明 :短期 N 了 添加 能 促进 荒漠 草原 表层 土壤 (0~10 em) ERR 
有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 的 积累 ,分 别 使 其 增加 了 50%~70% .15%~31%。 短 期 N 了 添加 显著 增加 土壤 非 保护 性 有 机 碳 
分 配 比 例 (25%~52% ) ,而 降低 了 土壤 非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 常数 (24%~42%)。 荡 漠 草 原 土壤 
有 机 碳 主要 以 非 保 护 性 有 机 碳 形 式 储存 ,短期 NP 添加 通过 影响 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比 例 , 使 土壤 肥力 提高 ， 


关键 词 : N 添 加 ; P 添 加 ;荒漠 草原 ; 非 保护 性 有 机 碳 


草地 是 陆地 生态 系统 中 面积 最 大 的 生态 系统 ， 
对 维持 全 球 以 及 区 域 性 生态 平衡 具有 极其 重要 的 
作用 中"。 近 年 来 ,我 国 约 90% 的 草地 处 于 不 同 程度 
的 退化 中 ,这 是 人 类 活动 的 加 剧 和 全 球 气候 变化 共 
同 作 用 的 结果 "。 对 于 退化 草地 的 恢复 重建 ,关键 
在 于 适当 的 改变 草地 的 土壤 结构 ,提高 退化 草地 的 
土壤 肥力 ”。 养 分 添加 因 能 提高 草地 生态 系统 生产 
力 .恢复 土壤 养分 有 效 性 、 提 高 土壤 有 机 碳 ,已 经 成 
为 恢复 退化 草地 的 有 效 策略 中 1。 

土壤 碳 库 是 全 球 生态 系统 碳 库 中 极其 重要 的 
一 部 分 ,由 有 机 碳 库 和 无 机 碳 库 共同 构成 ,其 中 有 
机 碳 库 是 评估 土壤 质量 的 重要 指标 ”。 活 性 有 机 碳 
占 比 很 小 ,但 在 土壤 中 移动 较 快 , 易 氧化 分 解 ,是 土 
壤 有 机 碳 的 活性 部 分 “。 土 壤 颗 粒 有 机 碳 (Soil Par- 
ticulate Organic Carbon, POC) 和 轻 组 有 机 碳 (Soil 
Light-fraction Organic Carbon , LFOC ) 是 通过 物理 分 
组 的 方法 分 离 得 到 的 活性 有 机 碳 组 分 , 因 其 都 具有 
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土壤 有 机 碳 的 活性 组 分 增加 ,不 利于 土壤 有 机 碳 的 稳定 。 


较 快 的 转化 速度 , 且 不 含有 物理 或 生物 保护 成 分 ， 
被 称 为 非 保护 性 有 机 碳 ”。 土 壤 非 保 护 性 有 机 碳 由 
新 鲜 的 或 处 于 分 解 过 程 中 的 动 植物 残 体 以 及 与 土 
壤 矿 质 结合 不 紧密 的 植物 残 体 组 成 ,具有 很 强 的 生 
物 学 活性 ,对 土壤 管理 措施 或 土壤 的 碳 源 输 入 响应 
敏感 。 人 研究 表明 进行 土壤 恢复 措施 或 土地 利用 方 
式 转变 时 ,土壤 结构 和 性 质 发 生变 化 ,土壤 非 保 护 
性 有 机 碳 由 于 其 易 变性 而 易 受 人 为 干扰 的 影响 ,可 
以 灵敏 的 指示 土壤 有 机 碳 库 的 变化 ,反映 土壤 碳 库 
的 稳定 性 *。 

N(Nitrogen) 和 P(Phosphorus) 通 常 是 草地 生态 系 
统 的 限制 因子 ,然而 由 于 人 类 活动 的 加 剧 ,改变 了 N 
循环 和 生态 系统 P 的 有 效 性 ”"…。 外 源 N 的 输入 通 
过 改变 有 机 物 的 输入 ` 微 生物 活性 和 土壤 碳 循环 等 
过 程 对 土壤 有 机 碳 的 积累 与 稳定 产生 影响 。 土 壤 
中 P 含 量 的 变化 同样 会 影响 土壤 有 机 碳 的 稳定 性 ， 
持续 增加 的 外 源 N 输 入 ,可 使 草地 土壤 由 N 限 制 向 
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P 限 制 转变 中。 目前 ,关于 NP 添加 对 土壤 颗粒 有 
机 碳 、 轻 组 有 机 碳 产 生 影响 的 研究 诸多 。 其 中 有 研 
究 表明 ,N 添加 可 以 提高 青藏 高 原 高 寒 草 甸 颗粒 有 
机 碳 含量 ”和 黑土 农田 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 "9;N+ 
P 添 加 可 以 提高 华北 平原 农田 土壤 颗粒 有 机 碳 含量 
和 轮作 农田 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 。 也 有 研究 表明 ， 
N 添 加 降低 了 内 蒙古 针 茅草 原 土壤 颗粒 有 机 碳 含 
量 所 ;P 添 加 降低 了 杉木 林 土 壤 颗粒 有 机 碳 含量 …; 
N+P 添 加 降低 了 棕 壤 农田 土壤 颗粒 有 机 碳 含量 "9 
和 黄土 高 原 农田 土壤 轻 组 有 机 碳 含 量 "”。 总 之 ,N 
或 P 添 加 以 及 N+P 添 加 对 土壤 颗粒 有 机 碳 和 土壤 轻 
组 有 机 碳 的 影响 十 分 复杂 ,但 关于 养分 添加 对 土壤 
非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比 例 及 向 保护 性 有 机 碳 转 化 
速率 的 研究 较 少 ,有 必要 进一步 研究 土壤 非 保 
护 性 有 机 碳 对 多 种 限制 养分 (N 、P) 添 加 的 响应 。 
此 ,本 文 以 宁夏 荒漠 草原 为 研究 对 象 ,通过 野外 N 了 
添加 控制 试验 ,研究 养分 添加 对 荒漠 草原 土壤 颗粒 
有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 含量 分配 比例 的 影响 ,阐明 
荒漠 草原 非 保护 性 有 机 碳 的 分 配 比 例 及 其 向 保护 
性 有 机 碳 转化 速率 对 养分 添加 的 响应 特征 ,探讨 非 
保护 性 有 机 碳 对 环境 变化 的 敏感 指数 ,为 全 球 变化 
对 荒漠 草原 生态 系统 的 影响 提供 数据 支持 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


134 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 宁夏 盐池 县 南部 (37° 18' 36"N， 
106°55'48"E) ,是 鄂尔多斯 台地 逐渐 向 黄土 高 原 发 
展 的 中 间 地 带 ,海拔 1523 m, 是 荒漠 草原 向 典型 草 
原 的 过 渡 地 带 。 气 候 类 型 是 中 温带 大 陆 性 气候 ,年 
均 气 温 7.6 % ,四 季 温 差 较 大 ,年 均 无 霜 期 165 d。 气 
候 干旱 ,年 降水 量 为 300 mm, 主要 在 6 一 9 月 集中 降 
水 ,降水 年 际 变 率 大 ;多 年 平均 蒸发 量 约 为 年 降水 
量 的 8 倍 。 灰 钙 土 和 淡 灰 钙 土 为 研究 区 主要 的 地 带 
性 土壤 ,风沙 土 和 草 甸 土 为 研究 区 主要 的 非 地带 性 
土壤 。 土 壤 结 构 松 散 ,肥力 较 低 。 土 壤 pH 值 8.4, 有 
机 碳 含量 6.17 g.kg ', A58 14.35 g.kg ,全 磷 0.30 g: 
kg ', 4280.63 g .kg ,速效 钾 174.1 mg- kg”, TRIER 
36.14 mg: kg ,有 效 磷 4.25 mg: kg '。 

植被 类 型 以 荒漠 草原 植被 和 沙 生 植被 为 主 , 主 
ZEAR A E A a e (Hedysarum brachypterum ) ~ 
X $ (Artemisia dalai- lamae) , K T ™ (Stipa bun- 


geana ) RIKETE (Convolvulus ammannii ) 、 达 乌 里 胡 
枝子 (Lespedeza davurica ) 阿尔 泰 狗 娃 花 CEeieropap- 
pus altaicus) WPR (Oxytropis racemosa ) 、 委 陵 菜 
(Potentilla chinensis ) | 4E T 27 (Stipa breviflora) ,X€ 
Ih (Polygala tenuifolia) 等 。 由 于 水 分 和 养分 等 自然 
气候 条 件 的 限制 ,植株 生长 矮小 ,种 类 组 成 较为 简 
单 ,生产 力 相 对 较 低 ,群落 片 层 结 构 不 突出 。 
1.2 研究 方法 
12.1 样 地 选择 及 试验 设计 本 试验 依托 盐池 县 草 
原 实 验 站 的 荒漠 草原 野外 观测 站 ,选择 地 势 平坦 的 
区 域 作为 试验 样 地 。N 了 养分 添加 试验 采用 草地 生 
态 系统 营养 物 研究 网 络 (Nutrient Network ) 的 试验 设 
计 2”。 养 分 添加 试验 采用 随机 区 组 设计 , 共 设 置 4 
种 处 理 CK( 对 照 )、N 添 加 、P 添 加 和 N+P 添 加 。N、 
P 添 加 处 理 分 别 为 :N 添加 [ 缓 释 型 (NH;),C0,10 g- 
m2.aN] 了 添加 [Ca(HPO4)H0 ,10 g*m?-a" P], 
N+P 添加 (10 gem? a” N +10 gem- a” P), &ef Ab 
理 4 次 重复 , 共 16 个 6mx6m 的 样 方 , 样 方 间 设 置 2 
上 缓冲 带 。 于 2018 年 5 月 进行 养分 添加 ,具体 试验 
设计 及 养分 添加 水 平 参照 张 雅 柔 等 汪 荒漠 草原 N 了 
添加 实验 设计 。 
1.2.2 土壤 样品 采集 2018 年 8 月 底 在 每 个 样 方 内 
采用 四 点 取样 法 ,按照 0~10 em 10-20 cm 和 20~30 
cm 的 层次 采集 土壤 样品 ,每 个 样 方 内 同 层 土壤 混合 
均匀 装 入 自封 袋 后 带 回 实验 室 , 风 干 后 去 除 枯 校 和 
沙 石 等 杂 物 ,过 2 mm 土壤 往 , 用 于 测定 土壤 有 机 碳 、 
颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 。 
123 土壤 样品 测定 采用 重 馈 酸 钾 容 量 法 -外 加 
热 法 测定 土壤 有 机 碳 ”!。 土 壤 颗 粒 有 机 碳 采 用 六 
偏 磷 酸 钠 分 离 法 拓 测 定 。 取 20 g 过 2 mm 得 的 风干 
土 样 于 250 mL 三 角 瓶 中 ,加 入 100 mL 六 偏 磷酸 钠 
溶液 (5 g L2 ,-F4€ 15 min 后 于 往复 振荡 器 上 振荡 
18 h ,其 悬 痢 液 过 53 pm 往 , 然 后 用 蒸馏 水 多 次 冲洗 
至 澄清 。 将 盘 上 残留 物 分 离 CT ROTE EHE 
颗粒 有 机 碳 含量 。 土 壤 颗粒 有 机 碳 含量 与 有 机 碳 
含量 的 比值 为 颗粒 有 机 碳 的 分 配 比 例 。 
土壤 轻 组 有 机 碳 参 照 Janzen 等 “的 分 离 方 法 测 
定 , 取 过 10 g 过 2 mm ffi hI KUF EEF 100 mL 离心 
管 中 ,加 入 比重 为 1.8 gem ”的 Nal 溶 液 50 mL ,震荡 
30 min /ri 3500 r- min :离心 1$ min, KREEF MAH 
微 孔 滤 膜 过 滤 ,继续 向 离心 管 中 加 20~30 mL 的 Nal， 
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重复 三 次 至 没有 可 见 的 轻 组 物质 ,用 0.01 mol. L HY 
CaCl 深 液 洗涤 分 离 出 轻 组 部 分 ,再 用 100~150 mL 
去 离子 水 冲洗 并 转移 到 已 称 量 烧杯 中 ,60 CT 4E 
17h, 称 量 测定 轻 组 有 机 碳 含 量 。 轻 组 有 机 碳 含 量 
与 有 机 碳 含量 的 比值 为 轻 组 有 机 碳 的 分 配 比 例 。 
土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 性 质 相似 但 组 
成 和 起 源 不 同 ,因此 以 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 占 
有 机 碳 比 例 的 均值 来 表示 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 
Herki 
土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比 例 = 


颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 + 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 、 100% 
2 


(1) 
土壤 非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 转化 速 
率 常 数 (和) 计算 公 式 '”. 
k= p/(TT,U) (2) 
式 中 :p 为 保护 性 有 机 碳 含 量 ( 土 壤 有 机 碳 与 非 保护 
性 有 机 碳 的 差 值 );U 为 非 保护 性 有 机 碳 售 量 ( 颗 粒 
有 机 碳 与 轻 组 有 机 碳 的 均值 );77, 为 保护 性 有 机 碳 
周转 时 间 (100 a)。 
N 了 添加 处 理 的 土壤 活性 有 机 碳 敏感 指数 (Sen- 
sitivity Index, SD 计算 公式 1. 
gi - 活性 有 机 碳 含量 -对照 活性 有 机 碳 含量 (3) 
对 照 活性 有 机 碳 含量 
1.3 数据 分 析 
利用 SPSS 20.0 软 件 进行 数据 统计 与 分 析 , 采 用 
双 因 素 方差 分 析 (Two-way ANOVA ) 分 析 养 分 添加 
和 土壤 层次 对 土壤 颗粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 的 影响 
以 及 不 同 养 分 添加 及 其 交互 作用 对 土壤 颗粒 有 机 
碳 、 轻 组 有 机 碳 含 量 、 分 配 比 例 、 土 壤 非 保护 性 有 机 
碳 分 配 比 例 和 土壤 非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 
碳 转 化 速率 常数 的 影响 。 采 用 SigmaPlot 14.0 软件 
进行 图 形 处 理 。 


N 了 添加 对 荒漠 


草原 土壤 非 保护 性 有 机 碳 的 影响 


2 结果 与 分 析 


2.1 N、 了 添加 对 荒漠 草原 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 
有 机 碳 的 影响 

N.P 添 加 、 土 层 深度 及 其 交互 作用 对 土壤 颗粒 
有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 均 有 显著 影响 ( 表 1)。 随 着 士 
层 深 度 的 增加 土壤 颗粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 含量 显 
著 降 低 (图 1)。N 添 加 了 添加 和 N+P 添 加 显著 增加 
0-10 cm 土壤 颗粒 有 机 碳 含 量 ( 表 2, 图 1a~ 图 1c), 土 
二 有 机 碳 含 量 分 别 增加 了 50%、52% 和 75%。P 添 加 
和 N+P 添 加 增加 10~30 cm 土壤 颗粒 有 机 碳 含量 ,而 
N 添 加 降低 10~30 cm 土壤 颗粒 有 机 碳 含 量 。N 添加 
显著 增加 0~30 em 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 ( 表 2) ,而 P 
添加 和 N+P 添 加 显著 增加 10~20 em 和 0~10 em E 
壤 轻 组 有 机 碳 含 量 ( 图 1e~ 图 1f)。 
2.2 N、 了 添加 对 荒漠 草原 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 
有 机 碳 分 配 比例 的 影响 

随 着 土 层 深度 的 增加 土壤 颗粒 有 机 碳 分 配 比 
例 和 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 显著 降低 (图 2)。 养 分 添 
加 增加 了 土壤 颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 和 土壤 轻 组 有 
机 碳 分 配 比 例 ,但 是 不 同 养 分 添加 处 理 的 影响 程度 
存在 差异 。N 添 加 和 N+P 添 加 显著 增加 0~10 cem E 
壤 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 , 而 对 10~30 cm 土壤 颗粒 有 
机 碳 分 配 比 例 没有 显著 影响 ( 表 3, 图 2a, 图 2c)。P 
添加 显著 增加 0~30 cm 土壤 颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 
( 表 3, 图 2b)。N+P 添 加 显著 增加 0~30 cm 土壤 轻 
组 有 机 碳 分 配 比例 (图 2f) ,而 P 添 加 和 N 添 加 分 别 
显著 增加 10~20 cm 和 20~30 cm 土壤 轻 组 有 机 碳 分 
配 比 例 (图 2d, 图 2e)。 
2.3 N、 了 添加 对 匾 漠 草原 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 
配 比例 及 向 保护 性 有 机 碳 转 化 速率 的 影响 

随 着 土 层 深度 的 增加 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 


表 1 养分 添加 与 土 层 深度 对 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 影响 的 双 因 素 方 差分 析 
Tab. 1 Two-way ANOVA of the effects of nutrient addition and soil depth on soil particulate organic 


carbon and light-fraction organic carbon 


处 理 土壤 颗粒 有 机 碳 土壤 轻 组 有 机 碳 
F P F P 
TOM 1125.9 <0.001 1564.6 <0.001 
em 75.9 «0.001 724 «0.001 
养分 添加 x 土 层 深度 26.3 <0.001 18.4 <0.001 
注 :P<0.05 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,P<0.01 表 示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 ,是 检验 统计 量 ,P 是 显著 性 检验 。 下 同 。 
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注 :* 表 示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,*# 表 示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 。 下 同 。 


图 1 N 了 添加 对 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 的 影响 


Fig. 1 Effects of N and P addition on soil particulate organic carbon and light-fraction organic carbon 


表 2 N、 了 添加 对 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 影响 的 双 因 素 方差 分 析 
Tab. 2 Two-way ANOVA of the effects of N and Padditions on soil particulate organic carbon and 


light-fraction organic carbon 


处 理 土 层 深度 N 添 加 P 添 加 N+P 添 加 
/cm F P F P F P 
0-10 173.6 «0.001 189.5 «0.001 23.2 «0.001 
土壤 颗粒 有 机 碳 10~20 0.4 0.530 21.2 <0.001 5.8 0.033 
20~30 2.0 0.179 23.0 <0.001 3.1 0.105 
0~10 38.2 <0.001 0.1 0.785 50.9 <0.001 
土壤 轻 组 有 机 碳 10-20 34.0 «0.001 126.6 «0.001 1.1 0.319 
20-30 782 «0.001 3.8 0.075 0.6 0.456 


配 比例 显著 降低 , PRIER HEAR NLE RIEA 
机 碳 转化 速率 常数 显著 增加 (图 3)。 养 分 添加 增加 
了 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比 例 ,但 是 降低 了 土壤 
非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 转 化 的 速率 ,而 且 
不 同 养分 添加 处 理 的 影响 程度 存在 差异 ( 表 4)。P 
添加 显著 增加 了 0~30 cm 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 
比例 (图 3b)。N+P 添 加 显著 增加 了 0~10 cm 和 20~ 
30 cm 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比 例 , 而 N 添 加 显 
著 增加 了 0~10 em 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比例 
(图 3a, 图 3c)。P 添 加 和 N+P 添 加 显著 降低 了 0~30 


cm 土壤 非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 转化 的 速 
率 ( 图 3e, 图 3f0 ,而 N 添 加 显著 降低 了 0~10 cm 和 
20-30 cm 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 转 
化 的 速率 (图 3d)。 
2.4 N、 了 添加 对 荒漠 草原 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 
有 机 碳 敏感 指数 的 影响 

土壤 颗粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 含量 的 敏感 指数 
分 析 表 明 ( 图 4),0~10 cm 土屋 N 添 加 、P 添 加 和 N+P 
添加 的 土壤 颗粒 有 机 碳 敏感 指数 均 高 于 轻 组 有 机 
碳 ;10~20 cm、20~30 cm 和 0~30 cm EJEN YIN P% 
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图 2 N 了 添加 对 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 分配 比 例 的 影响 


Fig.2 Effects of N and P addition on soil particulate organic carbon and light-fraction organic carbon proportion 


表 3 N、 了 添加 对 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 影响 的 双 因 素 方差 分 析 
Tab.3 Two-way ANOVA of the effects of N and Padditions on soil particulate organic carbon and 


light-fraction organic carbon proportion 


处 理 土 层 深度 N 添 加 P 添 加 N+P 添 加 
/cm F P F P F P 
0-10 28.0 «0.001 512 «0.001 4.9 0.046 
颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 10~20 0.1 0.808 5.5 0.037 2.4 0.148 
20~30 1.1 0.318 12.1 0.005 1.8 0.209 
0-10 1.5 0.250 0.7 0.428 10.9 0.006 
轻 组 有 机 碳 分 配 比例 10~20 1.7 0.213 11.8 0.005 7.0 0.021 
20-30 52.8 «0.001 4.7 0.051 15.8 0.002 


加 和 N+P 添 加 的 土壤 轻 组 有 机 碳 敏感 指数 均 高 于 
颗粒 有 机 碳 。 


3 讨论 


土壤 颗粒 有 机 碳 (POC) 与 土壤 轻 组 有 机 碳 
(LFOC) 相 似 , 主 要 是 处 于 新 鲜 的 动 植物 残 体 和 腐 殖 
化 有 机 物 之 间 和 暂时 或 过 渡 性 的 有 机 物质 ,周转 周期 
Ad , 均 为 土壤 非 保护 性 有 机 碳 , 对 环境 变化 敏感 ”。 
荒漠 草原 短期 N 了 添加 的 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 
机 碳 均 随 土 层 深度 的 增加 显著 降低 ,与 郑 娇 娇 等 2 
高 寒 草 多 的 研究 相似 , 主要 与 植物 地 上 部 分 的 枯 落 


物 归还 量 以 及 根系 的 垂直 分 布 有 关 。 随 着 土 层 深 
度 的 增加 ,土壤 有 机 质 的 含量 降低 、 容 重 增 大 ,对 土 
二 微生物 的 生长 和 繁殖 造成 了 制约 ,从 而 导致 深层 
土壤 积累 的 土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 含量 减 
少 ™,N\P 添 加 没有 改变 这 种 垂直 分 布 格局 。 人 研究 
发 现 ,N 添 加 、P 添 加 和 N+P 添 加 均 显著 增加 0~10 
cm 土 层 的 土壤 颗粒 有 机 碳 含 量 和 分 配 比例 ,与 祁 瑜 
等 “对 针 茅 草原 的 研究 结果 一 致 ;SN 添加 .添加 和 
N+P 添 加 均 不 同 程度 增加 0~30 cm 的 土壤 轻 组 有 机 
碳 含量 和 分 配 比例 ,与 韩 晓 日 等 ”对 棕 培 人 研究 结果 
一 致 。 植 物 残 体 .根系 及 真菌 . 放 线 苗 等 微生物 是 
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图 3 N\ 了 添加 对 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比例 及 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 常数 的 影响 


Fig.3 Effects of N and P addition on the proportion of unprotected organic carbon and rate constant for 


C transferring from the unprotected to the protected soil pool 


表 4 N\ 了 添加 对 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比例 及 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 常数 的 影响 双 因 素 方差 分 析 
Tab. 4 Two-way ANOVA of the effects of N and P additions on the proportion of unprotected organic carbon and rate 


constant for C transferring from the unprotected to the protected soil pool 


处 理 土 层 深度 N 添 加 P 添 加 N+P 添 加 
ü /cm F P F P F P 

D l . 0-10 15.5 0.002 18.4 0.001 8.0 0.015 
r 2 保护 性 有 机 碳 分 。 10-20 0.2 0.673 9.1 0.011 41 0.052 
20-30 4.7 0.051 184 0.001 9.1 0.011 

0-10 14.3 0.003 16.5 0.002 9.0 0.011 

转化 速率 常数 10~20 0.7 0.420 9.8 0.009 53 0.040 
20-30 7.9 0.016 23.8 «0.001 124 0.004 


土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 的 主要 来 源 ”,N P 
添加 可 以 改善 土壤 中 速效 养分 状况 而 提高 植物 的 
光合 速率 ,促进 植物 根系 和 地 上 部 的 生长 ,提高 进 
入 到 土壤 中 枯 枝 落叶 的 量 和 根系 分 废物 的 量 ” ;还 
可 以 影响 土壤 微生物 群落 活性 和 组 成 ”, 提 高 植物 
残 茬 和 根 向 有 机 质 的 转化 效率 ,导致 土壤 颗粒 有 机 
碳 与 土壤 轻 组 有 机 碳 的 输入 高 于 损失 。 表 明 N S 
加 、P 添 加 和 N+P 添 加 在 一 定 程度 上 促进 了 荒漠 草 
原 土壤 颗粒 有 机 碳 与 土壤 轻 组 有 机 碳 的 积累 。 
土壤 非 保护 性 有 机 碳 对 土地 管理 措施 反应 敏 
感 ,是 草地 生态 系统 能 量 转化 的 先驱 。 土 壤 非 保护 


性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 的 转化 与 土壤 有 机 碳 的 
稳定 密切 相关 ,N 了 添加 主要 是 通过 改变 有 机 碳 
的 保护 性 来 影响 其 稳定 性 和 分 解 率 ?1。 研 究 发 现 ,N 
添加 了 添加 和 N+P 添 加 均 不 同 程度 增加 了 土壤 非 保 
护 性 有 机 碳 分 配 比例 ,减缓 了 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 
向 保护 性 有 机 碳 转 化 的 速率 。 这 是 由 于 ,荒漠 草地 
处 于 草地 与 荒漠 的 过 渡 阶段 ,生态 环境 脆弱 是 不 稳 
E ,土壤 有 机 碳 主 要 以 性 质 相 对 不 稳定 的 非 保护 性 
有 机 碳 形式 储存 ,利于 地 上 植被 等 的 吸收 利用 ?>， 
N 了 添加 可 以 改善 土壤 中 速效 养分 状况 而 促进 植物 
根系 和 地 上 部 的 生长 ,增加 进入 土壤 的 根系 分 泌 物 
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图 4 N、 了 添加 和 土 层 深度 的 土壤 颗粒 有 机 碳 和 
轻 组 有 机 碳 的 敏感 指数 


Fig.4 Sensitivity index of soil particulate organic 


carbon and light-fraction organic carbon in 
N andP addition and soil depths 


和 有 机 残 体 数 量 ; 还 可 以 提高 植物 残 茬 和 根 向 有 机 
质 的 转化 效率 ,增加 土壤 活性 有 机 碳 呈 。 因 此 , 短 
期 NP 添加 不 利于 荒漠 草原 土壤 有 机 碳 的 稳定 。 
土壤 有 机 碳 含 量 改 变 的 主要 原因 是 通过 影响 
土壤 保护 性 有 机 碳 和 非 保 护 性 有 机 碳 含 量 而 改变 
土壤 有 机 碳 的 分 解 速率 ”。 土 壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 
组 有 机 碳 为 土壤 有 机 碳 的 非 保护 性 部 分 ” ,但 两 者 
对 环境 变化 的 敏感 指数 不 同 。 本 研究 中 ,0~10 cm 
土 层 的 土壤 颗粒 有 机 碳 对 NP 添加 的 敏感 指数 较 
高 。 这 是 由 于 ,土壤 颗粒 有 机 碳 主 要 聚集 在 0~10 
cm 表层 ,其 含量 占 土壤 有 机 碳 含量 的 10% 以 上 ， 
本 研究 的 莉 漠 草原 土壤 结构 松散 ,质地 较 粗 ,表层 
土壤 颗粒 有 机 碳 含 量 占 土壤 有 机 碳 含量 的 24% 以 
上 ,对 气候 变化 和 人 为 干扰 的 响应 更 加 敏感 。 
此 ,土壤 颗粒 有 机 碳 能 较 好 地 反映 N、P 添 加 对 0~10 
cm 土 层 土壤 质量 的 影响 。10~20 cm 、20~30 cm 和 
0-30 cm 土 层 的 土壤 轻 组 有 机 碳 对 NP 添加 的 敏感 
指数 较 高 。 主 要 由 于 轻 组 有 机 碳 与 土壤 呼吸 速率 、 
生物 量 氮 、 土 壤 矿 化 矶 、 矿 化 氨 等 均 有 显著 的 正 相 
关 ” 池 ,是 表征 土壤 肥力 和 养分 平衡 的 敏感 指标 。 
因此 ,土壤 轻 组 有 机 碳 能 较 好 的 反映 N、 了 添加 对 
10-20 cm,20-30 cm 和 0~30 cm 土 层 土壤 质量 的 影 
响 ,与 Zhang 等 5 的 研究 结果 一 致 。 研 究 区 属 荒漠 


草原 向 典型 草原 的 过 渡 地 人 带 ,生态 系统 脆弱 , 易 受 
环境 变化 和 人 为 干扰 的 影响 ,其 植物 .根系 、 微 生物 
及 土壤 的 结构 复杂 多 变 , 是 土壤 颗粒 有 机 碳 和 土壤 
轻 组 有 机 碳 的 敏感 指数 在 不 同 土 层 未 表现 出 一 致 
规律 的 原因 。 


4 结论 

CL) 短期 NP 添 加 能 显著 增加 荒漠 草原 0~10 
em 土壤 颗粒 有 机 碳 含量 和 分 配 比 例 ,并 促进 荒漠 章 
原 表层 土壤 轻 组 有 机 碳 的 积累 。 

(2) 土壤 有 机 碳 主要 以 非 保护 性 有 机 碳 形式 储 
存 , 短 期 N 了 添加 使 荒漠 草原 土壤 非 保护 性 有 机 碳 
分 配 比例 增加 ,土壤 非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 
碳 转化 速率 常数 降低 ,土壤 肥力 提高 ,土壤 有 机 碳 
的 活性 组 分 增加 ,不 利于 土壤 有 机 碳 的 稳定 。 
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Effects of short-term nitrogen and phosphorus addition on unprotected soil 
organic carbon in desert grassland 
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Abstract: To explore the response of the proportion of unprotected organic carbon and the transformation rate of 
unprotected soil organic carbon into protected soil organic carbon into nutrient addition, the content, proportion, 
and sensitivity index of particulate organic carbon (POC) and light fraction organic carbon (LFOC) were 
investigated under nitrogen (N) and phosphorus (P) addition in a desert grassland in arid and semiarid regions. 
The results showed that soil POC in topsoil (0-10 cm layer) significantly increased by 50%-70% under nutrient 
addition (N addition, P addition, and combined N and P addition), and the soil LFOC in topsoil significantly 
increased by 1596-3196. The proportion of unprotected organic carbon significantly increased under nutrient 
addition (25%- 52%), but the conversion rate of unprotected soil organic carbon to protected soil organic carbon 
decreased (2496-4295). Soil organic carbon is mainly stored as unprotected organic carbon in desert grassland. 
The labile components of soil organic carbon increased as the proportion of unprotected organic carbon increased 
under short-term nitrogen and phosphorus addition. Therefore, nutrient addition was detrimental to the stability of 
soil organic carbon in desert grassland. 


Keywords: nitrogen addition; phosphorus addition; desert grassland; unprotected soil organic carbon 


